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1 
 
Povzetek 
 
 
V diplomski nalogi je opisano matematično modeliranje in simulacija ter načrtovanje vodenja 
sistema ţerjava na vozičku z uteţjo, ki je z vrvico povezana na vitel. Obravnavani sistem je 
eksperimentalna naprava Amira PS600, na kateri je potekalo delo in eksperimentiranje v 
okviru diplomske naloge.  
 
V začetnem delu, ki obsega modeliranje in simulacijo, je bilo najprej treba teoretično izpeljati 
diferencialne enačbe, ki opisujejo matematični model. Pri izpeljavi diferencialnih enačb smo 
uporabili Lagrangevo metodo. Z uporabo programskega paketa Matlab-Simulink smo načrtali 
shemo matematičnega modela. S shemo smo izvedli simulacijo in posneli odzive 
matematičnega modela in jih nato primerjali z odzivi realne naprave. Modelu je bilo potrebno 
spremeniti njegovo strukturo in parametre v zvezi s trenjem, da bi tako bolje opisali dinamiko 
realne naprave. Dopolnjeni matematični model dobro opisuje dinamiko realne naprave. 
 
Načrtovanja vodenja zaprtozančnega sistema smo se lotili z uporabo mehke logike. S 
programskim paketom Fuzzy Logic Toolbox, ki je vključen v programskem okolju Matlab-
Simulink, smo načrtali dva mehka regulatorja. Eden od regulatorjev je skrbel za regulacijo 
pozicije vozička, drugi pa za regulacijo spreminjanja dolţine vrvice. Obema regulatorjema je 
bilo treba določiti pripadnostne funkcije vhodnih in izhodnih spremenljivk in napisati pravila, 
ki povezujejo interakcije med vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami obeh regulatorjev.  
 
Z nastavljenima mehkima regulatorjema smo izvedli praktični eksperiment zaprtozančnega 
vodenja sistema, preverili kakovost vodenja premika vozička in spreminjanja dolţine vrvice 
in podali rezultate ter ugotovitve eksperimenta. Nastavljena mehka regulatorja zadovoljivo 
regulirata pozicijo vozička in dolţino vrvice. 
 
Ključne besede: modeliranje, simulacija, vodenje, mehki regulator, laboratorijski ţerjav 
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Abstract 
 
 
The thesis deals with mathematical modelling, simulation and control design for a gantry 
crane with a weight attached to a winch with a rope. The system is based on the experimental 
device Amira PS600 on which we performed experiments for the thesis.  
 
The initial section, which is devoted to modelling and simulation, involves a theoretical 
derivation of the differential equation describing the mathematical model. The Lagrange 
method was applied to derive differential equations. Using the Matlab-Simulink software we 
constructed the schema of the mathematical model. The schema helped us run the simulation 
and record the responses of the mathematical model which were then compared to the 
responses of the real device. The model's structure and parameters regarding friction had to be 
changed to better describe the dynamics of the real device. The modified mathematical model 
thus provides a good description of the dynamics. 
 
Fuzzy logic was applied in the design of the closed-loop system. The Fuzzy Logic Toolbox, 
which is a part of the Matlab-Simuling software, was used for developing two fuzzy 
controllers. One of them controlled the position of the cart, while the other controlled the 
length of the rope. Both controllers were designed by defining the membership functions of 
input and output variables and the rules that make up the fuzzy inference system connecting 
the input and output variables. 
 
Having set the fuzzy controllers, we conducted a practical experiment of closed-loop control 
of the system, assessed the quality of control over cart movement and rope length, and 
presented the results and findings of the experiment. The fuzzy controllers ensure adequate 
control performance of cart position and rope length. 
 
Key words: modelling, simulation, control, fuzzy controller, laboratory crane 
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1. Uvod 
 
 
V sodobnem času je v industriji vse več podjetji, ki se ukvarjajo z načrtovanjem vodenja 
procesov. Pri načrtovanju vodenja procesov je realno napravo smiselno opisati z 
matematičnim modelom. Tako lahko vnaprej preprečimo morebitne napake ali poškodbe na 
realni napravi in povečamo varnost uporabe. Z matematičnim modelom naprave tudi laţje 
izvajamo eksperimente in spreminjamo nastavitve parametrov in pri tem nam ni potrebno 
ustavljati ali ponovno zaganjati celotnega delovnega procesa naprave. 
 
Na začetku diplomske naloge je opisana naprava Amira PS600 in komponenti, ki so vgrajeni 
v aktuatorju naprave. Sistem predstavlja ţerjav na vozičku s spremenljivo dolţino vrvice, ki je 
speljana preko vitla in ima pritrjeno uteţ. Namen diplomskega dela je bil v prvem delu 
izdelati matematični model, ki ga opisujejo Lagrangeve enačbe, nato izvesti simulacijo in 
načrtati vodenje obravnavanega sistema. Za izvedbo simulacije in kasneje načrtovanje 
vodenja naprave smo obravnavani sistem ţerjava opisali z matematičnim modelom. 
Nelinearni matematični model smo izpeljali z uporabo metode Lagrangeovih enačb.  
 
V tretjem poglavju naloge je opisan postopek spreminjanja strukture in parametrov modela, s 
čimer izboljšamo obnašanje nelinearnega matematičnega modela, tako da bolje opiše 
dinamiko realne naprave. Za potrebe nastavljanja teh parametrov smo izdelali simulacijsko 
shemo s programskim okoljem Matlab-Simulink. 
 
 
Slika 1: Odnosi med realnim sistemom ter modeliranjem in simulacijo 
Validacija 
Enačbe 
Simulacija 
Modeliranje 
Realni sistem 
Matematični model Simulacijski model 
Podatki 
Odzivi 
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Simulacija je ena izmed ključnih metod pri gradnji modela in pri postopku analize modela. 
Namen uporabe simulacije je, da z eksperimentiranjem ocenimo parametre procesa, 
odkrivamo napake v sistemu, ter izboljšamo obnašanje simulacijskega procesa v primerjavi z 
realno napravo (slika 1) [3].  
 
V četrtem poglavju diplomske naloge je predstavljen postopek načrtovanja vodenja sistema in 
razloţeno je delovanje in lastnosti mehke logike. Načrtovanje vodenja sistema ţerjava na 
vozičku s spremenljivo dolţino vrvice je izvedeno z mehkim regulatorjem, ki regulirni signal 
določa z uporabo mehke logike.  
 
Peto poglavje opisuje praktični eksperiment zaprtozančnega vodenja na realni napravi.  
Podani so še rezultati in ugotovitve eksperimenta. 
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2. Naprava AMIRA PS600 
 
 
Naprava Amira PS600 ''Loading bridge'' oziroma ţerjav s tovorom (slika 2) je sestavljen iz 
pleksi stekla in aluminijastega ogrodja. V napravi je postavljeno kovinsko vodilo na traku, ki 
meri v dolţino pribliţno 1,5 metra in premika voziček v desno ali levo smer, vodilo na 
katerem je pritrjen voziček pa poganja enosmerni motor. Pozicija vozička se meri z 
inkrementalnim enkoderjem, ta senzor in pogon pa sta priključena na levi strani sistema. Na 
zgornji strani vozička je montiran vitel, preko katerega je speljana vrvica, ki ima na koncu 
pritrjeno uteţ. Za merjenje dolţine vrvice se uporablja inkrementalni enkoder. Še en enkoder 
pa meri odklon vrvice od navpične smeri [1]. Slika 2 prikazuje napravo Amira PS600. 
 
 
 
Slika 2: Naprava AMIRA PS600 
 
 
2.1 Vmesnik PS600 
 
Slika 3 prikazuje vmesnik PS600, ki omogoča povezavo med napravo in računalnikom, 
omogoča pa tudi ročno vodenje naprave. Na sliki so vidne čelne plošče posameznih modulov 
vmesnika. 
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Slika 3: Vmesnik PS600  
 
2.1.1 Modul servomotorja 
 
Modul servomotorja (ang. Servo module) vsebuje tokovni regulator za enosmerni motor in se 
nahaja na skrajni levi strani čelne plošče vmesnika. Ima dva načina delovanja, ki sta prikazana 
z dvema svetlečima diodama: 
 
 Ready (zelena): vsi pogoji za delovanje so izpolnjeni in modul je pripravljen za 
uporabo. 
 
 Enable (zelena): omogočeno je delovanje naprave. 
 
 
2.1.2 Napajalni modul 
 
Napajalni modul (ang. Power supply module) skrbi za napajanje vmesnika, vseh elektronskih 
vezij in inkrementalnega enkoderja. Na razpolago imamo tri različne napajalne napetosti, ki 
so prikazane s tremi svetlečimi diodami: 
 
 + 15V (zelena): napetost +15V je na voljo. 
 
 - 15V (zelena): napetost -15V je na voljo. 
 
 + 5V (zelena): napetost + 5V je na voljo. 
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2.1.3 Modul stanja sistema 
 
Vmesnik PS600 ponuja izbiro različnih funkcij in stanj sistema. Modul stanja sistema      
(ang. System status) te funkcije in stanja sistema prikazuje z naslednjimi svetlečimi diodami: 
 
 System (zelena): mehanski sistem je priključen na aktuator. 
 
 Ready (zelena): preizkus sistema je bil uspešno izveden. 
 
Tip sistema: 
 
 Position (rdeča): zasveti, kadar je sistem ''position control plant'' v uporabi. 
 
 Pendulum (rdeča): zasveti, kadar je sistem ''inverted pendulum'' v uporabi. 
 
 Bridge (rdeča): zasveti, kadar je sistem ''loading bridge'' v uporabi. 
 
Stanje: 
 
 Manual (rdeča): omogočeno je ročno upravljanje. 
 
 PC (rdeča): omogočeno je računalniško vodenje. 
 
 Extern (rdeča): omogočen je zunanji vhod. 
 
 Stop: stikalo, s katerim prekinemo delovanje servomotorjev. 
 
 
2.1.4 Modul za dvigovanje bremena 
 
Modul za dvigovanje bremena (ang. Servo bridge) se uporablja za spreminjanje dolţine 
vrvice. Ta modul ima dva načina delovanja, ki sta prikazana z dvema svetlečima diodama: 
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 Limit (rdeča): omejuje maksimalno in minimalno dolţino vrvice, ki jo meri s 
senzorjem, ki je pritrjen na vitel. 
 
 Ready (zelena): pogoji za delovanje so izpolnjeni in modul je pripravljen za uporabo. 
 
Modul za dvigovanje bremena lahko upravljamo tudi v ročnem načinu, da s potenciometrom 
nastavljamo napetost na motorju, ki poganja vitel. 
 
 
2.1.5 Modul za ročno vodenje 
 
Modul za ročno vodenje (ang. User control) dovoljuje direktno vodenje servomotorja in se ga 
lahko uporablja ročno preko potenciometra ali preko zunanjega krmilnika. S potenciometrom 
(MANUAL) ročno nastavljamo ţeleni vhodni signal za pomik vozička oziroma napetost na 
motorju. Zunanji krmilnik vsebuje vhodni priključek INPUT in izhodni priključek OUTPUT 
za spreminjanje in merjenje signala za pozicijo vozička. Drugi vhodni priključek INPUT in 
izhodni priključek OUTPUT pa za spreminjanje in merjenje signala dolţine vrvice vitla. Nato 
te priključke ustrezno poveţemo na vmesnik, ki ga prikazuje slika 4. 
 
 
 
Slika 4: Vmesnik 
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3. Teoretična izpeljava matematičnega modela 
 
 
V tem poglavju je opisana teoretična izpeljava matematičnega modela ţerjava. Podane so 
ustrezne enačbe, ki določajo model, in razloţeni parametri, ki so v njih uporabljeni. 
 
Za izpeljavo matematičnega modela ţerjava s tovorom smo uporabili metodo Lagrangeovih 
enačb drugega reda. Pri izpeljavi teh enačb moramo poznati kinetično in potencialno energijo 
vseh teles, ki pripadajo danemu sistemu, ter določiti močnostno funkcijo [1, 2]. 
 
Lagrangeova enačba je definirana kot:  
 
                                           
 
  
 
  
    
  
  
   
 
  
    
                                                               
 
V zgornji enačbi (1) je desna stran enaka F, ki je sila v smeri posplošene koordinate q. Na levi 
strani enačbe (1) nam L predstavlja Lagrangeovo funkcijo, P pa močnostno funkcijo. 
 
                                                                                                                                                          
 
V enačbi (2) je Lagrangeova funkcija določena z razliko kinetične energije sistema T in 
potencialne energije sistema V. Za sistem ţerjava z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice je 
kinetična energija T definirana z naslednjimi tremi izrazi. 
 
Voziček:                                                
 
 
    
                                                               (3.1) 
Uteţ:                                                      
 
 
    
                                                              (3.2) 
Vitel:                                                      
 
 
                                                                    (3.3) 
 
Enačba (3.1) določa kinetično energijo vozička, kjer    predstavlja maso in    hitrost 
vozička. Enačba (3.2) določa kinet. ener. uteţi, kjer je    masa uteţi in    hitrost, enačba 
(3.3) pa kinet. ener. vitla. V enačbi (3.3) je θ vztrajnostni moment vitla, ter kvadrat hitrosti 
vrtenja vitla     je enak: 
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 ,                                                                     (3.4) 
 
pri čemer l predstavlja dolţino vrvice in r polmer vitla.  
 
Če seštejemo vse tri izraze (3.1), (3.2) in (3.3), dobimo celotno kinetično energijo sistema: 
 
   
 
 
    
  
 
 
    
  
 
 
    .                                                 (3.5) 
 
Potencialna energija je definirana kot: 
 
              ,                                                                (4) 
 
kjer g predstavlja gravitacijski pospešek,   pa je kot zasuka vrvice. Ko upoštevamo še 
geometrijske korelacije in hitrosti sistema    in    lahko enačbi za kinetično energijo (3.5) in 
potencialno energijo (4) vstavimo v enačbo (2), da dobimo Lagrangeovo funkcijo: 
 
  
 
 
           
 
 
      
 
 
                                 
                 
 
 
  
   
  
                                                                                                                  
 
Močnostno funkcijo lahko zapišemo v enačbi (6). 
 
                                                                      
 
 
    
                                                                                  
 
Tu je q ista posplošena koordinata, kot v enačbi (1), in f  je konstanta dušenja. 
 
Sedaj, ko smo zapisali izraza za Lagrangeovo in močnostno funkcijo, enačbi (5) in (6) 
vstavimo v enačbo (1) in jo odvajamo po posplošenih koordinatah, da dobimo enačbe gibanja 
sistema. V primeru sistema, ki ga uporabljamo imamo tri nelinearne diferencialne enačbe 
drugega reda. 
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                                                                                                                                      (7) 
 
                                                                                                          (8) 
 
                                    
 
  
              
                                          (9) 
 
Enačba (7) opisuje premikanje vozička, (8) kot nihala, (9) pa spreminjanje dolţine vrvice.    
Za konec pa še preoblikujemo enačbe gibanja sistema. 
 
Iz enačbe (7) izrazimo   . 
 
   
 
       
                                        
                                                                                                                                    (10) 
 
Iz enačbe (8) izrazimo   . 
 
                                              
 
 
                                                                      
 
Iz enačbe (9) izrazimo   . 
 
                 
 
    
 
  
 
                
                                                       
 
Z enačbami (10), (11) in (12) smo zapisali končno obliko enačb, ki predstavljajo matematični 
model sistema ţerjava na vozičku z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice, ki je speljana preko 
vitla. 
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3.1 Parametri modela naprave 
 
V tabeli 1 so navedeni parametri sistema ţerjava z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice vitla. 
 
Konstanta Vrednost Enota 
   5,5 kg 
   0,2 kg 
   0,5 kg 
r 0,3 cm 
 
Tabela 1: Parametri sistema ţerjava z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice 
 
Parametre sistema, ki so prikazani v tabeli 1, smo prevzeli iz dokumentacije naprave Amira 
PS600 [1]. V njej    predstavlja maso vozička, na katerem je pritrjen ţerjav,    je masa 
uteţi,    je masa vitla in r je polmer valja vitla. V dokumentaciji je naveden tudi faktor 
pretvorbe signala napetosti U v silo motorja F, ki znaša 
 
 
         in gravitacijski 
pospešek, katerega vrednost je 9,81
 
  
. Slika 5 prikazuje ţerjav na vozičku z uteţjo, ki je vpeta 
preko vrvice vitla. 
 
 
Slika 5: Ţerjav na vozičku z uteţjo 
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3.2 Zgradba matematičnega modela in simulacija v 
programskem okolju Matlab-Simulink 
 
 
Pri izdelavi simulacijske sheme matematičnega modela (slika 6) smo uporabili enačbe (10), 
(11), in (12), ki predstavljajo nelinearni matematični model sistema, ki ga obravnavamo. 
Simulacijsko shemo smo zgradili v programskem okolju Matlab-Simulink. Slika 6 prikazuje 
simulacijsko shemo nelinearnega matematičnega modela sistema. 
 
 
 
Slika 6: Simulacijska shema nelinearnega matematičnega modela 
 
Za določitev manjkajočih parametrov dušenja in trenja pa smo zgradili še shemo za zajem 
signalov na realni napravi (slika 7). Na njej smo izvedli eksperimente, posneli odzive  in nato 
primerjali rezultate sheme za zajem signalov na realni napravi z odzivi simulacijske sheme 
matematičnega modela naprave, da smo dobili čim boljše ujemanje med matematičnim 
modelom in realno napravo. Shema za zajem signalov na realni napravi je prikazana na sliki 
7. 
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Slika 7: Shema za zajem signalov na realni napravi 
 
 
3.2.1 Modeliranje trenja 
 
Faktorje dušenja in trenja matematičnega modela smo določili tako, da smo najprej izvedli 
različne eksperimente na realni napravi, posneli odzive in jih nato primerjali z odzivi, ki smo 
jih simulirali na nelinearnem matematičnem modelu obravnavanega sistema. Kot ţe vemo iz 
enačb, ki opisujejo sistem ţerjava na vozičku z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice, da 
vsebuje tri različne faktorje trenja smo eksperimente za določitev teh faktorjev smiselno 
razdelili in določali vsak koeficient posebej. Ti trije faktorji so torej faktor trenja pri premiku 
vozička   , faktor dušenja     pri nihanju uteţi in faktor trenja    pri spreminjanju dolţine 
vrvice, na kateri je vpeta uteţ, in sicer pri različnih napetostih vhodnega signala. 
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3.2.1.1 Trenje pri premiku vozička 
 
Faktor trenja   , ki ga povzroča premikanje vozička po vodilu, na katerem je pritrjen voziček 
smo določili tako, da smo na vhod sheme za zajem signalov na realni napravi in nelinearnega 
matematičnega modela povezali stopnico. S tem signalom so vzbujali premikanje vozička v 
pozitivno in negativno smer in tako prišli do ţelenega odziva. Iz odziva eksperimenta na 
realni napravi smo ugotovili, da se voziček ni vrnil v prvotno začetno pozicijo iz katere smo 
zagnali meritev, zato smo sklepali, da je trenje v pozitivno oziroma desno smer premika 
vozička manjše kot v negativno oziroma levo smer. Ugotovili smo tudi, da se trenje spreminja 
glede na pozicijo vozička na vodilu naprave in ni linearno. 
 
Da bi matematični model izboljšali in njegovo obnašanje čim bolj pribliţali realnemu modelu 
naprave, je bilo treba nastaviti faktor trenja    pri premiku vozička po vodilu. Kot prvo 
moţnost za nastavitev faktorja trenja smo izbrali člen Coulombovega trenja v povezavi z 
viskoznim dušenjem. Ta člen nam je nekoliko izboljšal opis trenja pri premiku vozička, 
vendar je prehitro zadušil odziv sistema in se ni dovolj dobro ujemal z izhodnim signalom 
realne naprave. Iz meritev smo ugotovili tudi, da izhodni signal, ki prikazuje pozicijo vozička, 
ni vedno ponovljiv. Za laţjo primerjavo smo za izhodni signal matematičnega modela izbrali 
hitrost premika vozička in jo primerjali z dejansko hitrostjo premika vozička realne naprave. 
Izkazalo se je, da enačba (7) iz teoretičnega modela ne ustreza, zato smo matematičnemu 
modelu na vhod in v povratno zanko, ki vsebuje člen trenja, dodali vpogledni tabeli (ang. 
Lookup table). Enačbo (7) smo nato preuredili v obliko: 
 
                                             
                                                                   ,                                                (13) 
 
kjer funkcija       nadomešča linearno preslikavo      iz enačbe (7). Vrednost funkcije       
je odvisna od hitrosti vozička   , pri čemer je pomembna tudi smer gibanja vozička. Na ta 
način smo faktor    v linearni preslikavi iz en. (7) nadomestili s spremenljivim faktorjem, ki 
je odvisen od vhoda   . 
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V vpogledno tabelo na vhodu sistema smo nastavili območje od minimalne vhodne napetosti, 
ki jo potrebujemo za premik vozička v levo ali desno smer in do maksimalne vhodne 
napetosti. Tako smo v tabeli 2 zapisali karakteristiko, ki opisuje spreminjanje vrednosti trenja 
pri premiku vozička po vodilu v obe smeri gibanja. 
 
 
i    [V] Fr(  ) 
1 -3,3 -11 
2 -2,8 -9 
3 -2,6 -8 
4 -2,4 -7 
5 -2,2 -5 
6 -2 -2 
7 -1,8 -1,5 
8 -1,7 -1,2 
9 0 0 
10 1,3 0 
11 1,4 7 
12 1,6 8 
13 1,8 9 
14 2 12 
15 2,2 13 
16 3 16,9 
17 3,3 17,9 
 
Tabela 2: Vrednosti trenja    in vhoda    
 
 
Z linearno interpolacijo med točkami, ki so podane v tabeli 2, lahko določimo celotno 
preslikavo, kot jo prikazuje slika 8. 
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Slika 8: Karakteristika spreminjanja vrednosti faktorja trenja    
 
Slika 9 prikazuje primerjavo odzivov hitrosti vozička matematičnega modela in realne 
naprave pri enakem vhodnem vzbujanju. Vzbujanje predstavlja pozitivna stopnica amplitude 
2V in negativna stopnica amplitude – 1,5V. 
 
Slika 9: Primerjava odzivov hitrosti vozička matematičnega modela in realne naprave 
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Slika 10 prikazuje primerjavo odzivov hitrosti vozička matematičnega modela in realne 
naprave pri enakem vhodnem vzbujanju. Vzbujanje predstavlja negativna stopnica amplitude 
– 2,5V in pozitivna stopnica amplitude 2,1V. 
 
Slika 10: Primerjava odzivov hitrosti vozička matematičnega modela in realne naprave 
 
 
3.2.1.2 Trenje pri nihanju uteži 
 
Faktor dušenja pri nihanju uteţi, pritrjene na vrvico vitla, smo nastavili tako, da smo uteţ 
poljubno izmaknili iz ravnovesne lege in posneli odzive nihanja uteţi. Pri tem smo 
spreminjali tudi dolţino vrvice. Odzive nihanja uteţi, ki smo jih posneli s shemo realne 
naprave, smo nato primerjali z odzivi nelinearnega matematičnega modela. Iz primerjave 
odzivov smo ugotovili, da se izhodni signal nihanja matematičnega modela ne ujema z 
dejanskim signalom nihanja uteţi realne naprave. Pri manjši dolţini vrvice je faktor dušenja 
bolj zadušil odziv nihanja uteţi, zato se je odziv nihanja v modelu hitreje ustalili v primerjavi 
z odzivom realne naprave. 
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Da bi matematični model izboljšali, smo v povratno zanko, kjer smo nastavljali faktor dušenja 
    pri nihanju uteţi, dodali podsistem (slika 11), ki vsebuje dve vpogledni tabeli in funkcijski 
blok Sign, ki določa predznak vhodnega signala.  
 
 
Slika 11: Podsistem z vpoglednima tabelama 
 
Izkazalo se je, da enačba iz teoretičnega modela ne ustreza, zato smo enačbo (8) spremenili v 
obliko: 
 
                                                                        ,                            (14)  
 
kjer funkcija           nadomešča linearno preslikavo       iz enačbe (8). Funkcija           je 
definirana kot:  
 
                                                                      
         ,                                   (15) 
 
kjer      predstavlja blok Vpogledna tabela in      predstavlja blok Vpogledna tabela 1. 
 
Nato smo s shemo za zajem signalov na realni napravi izvedli serijo petih meritev in pri vsaki 
meritvi spremenili dolţino vrvice. Minimalna dolţina vrvice, ki smo jo izmerili od središča 
valja vitla in do teţišča uteţi je 20 cm, maksimalna pa 70 cm, ko je vrvica popolnoma 
iztegnjena. Rezultate meritev na realni napravi smo primerjali z odzivi nihanja uteţi 
matematičnega modela. V vpogledno tabelo smo dodali vseh pet različnih dolţin vrvice in s 
pomočjo primerjave odzivov nihanja uteţi med realno napravo in matematični modelom smo 
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v vpogledni tabeli nastavili faktor dušenja in amplitudo nihanja za vsako dolţino vrvice 
posebej. 
 
Tabela 3 prikazuje parametre, ki so podani v bloku Vpogledna tabela (slika 11) za različne 
dolţine vrvice l. 
 
i l [cm]      
1 0,22 1,75 
2 0,27 1,45 
3 0,37 1 
4 0,57 0,65 
5 0,7 0,5 
 
Tabela 3: Parametri vpogledne tabele 
 
 
Z linearno interpolacijo med točkami, ki so podane v tabeli 3, lahko določimo celotno 
preslikavo, kot jo prikazuje slika 12.  
 
 
Slika 12: Preslikava točk iz bloka vpogledna tabela 
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V tabeli 4 so navedeni parametri bloka Vpogledna tabela 1, ki je prikazan na sliki 11, pri 
različnih dolţinah vrvice l. 
 
i l [cm]      
1 0,22 0,84 
2 0,27 0,78 
3 0,37 0,7 
4 0,57 0,55 
5 0,7 0,45 
 
Tabela 4: Parametri vpogledne tabele 1 
 
 
Z linearno interpolacijo med točkami, ki so podane v tabeli 4, lahko določimo celotno 
preslikavo, kot jo prikazuje slika 13. 
 
 
Slika 13: Preslikava točk iz bloka vpogledna tabela 1 
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Slika 14 prikazuje primerjavo odzivov matematičnega modela in realne naprave pri odmiku 
uteţi iz ravnovesne lege. Dolţine vrvice je fiksna in znaša 30 cm (l = 30cm). 
 
Slika 14: Primerjava odzivov matematičnega modela in realne naprave pri odmiku uteţi 
 
Slika 15 prikazuje primerjavo odzivov matematičnega modela in realne naprave pri odmiku 
uteţi iz ravnovesne lege. Dolţine vrvice je fiksna in znaša 70 cm (l = 70cm). 
 
Slika 15: Primerjava odzivov matematičnega modela in realne naprave pri odmiku uteţi 
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3.2.1.3 Trenje pri spreminjanju dolžine vrvice  
 
Dolţino vrvice, na kateri je vpeta uteţ, smo spreminjali z vhodno stopnico. Za večanje dolţine 
vrvice smo motor vitla vzbujali s pozitivno stopnico, z negativno vhodno stopnico pa smo 
dolţino vrvice skrajšali. Odzive meritev, ki smo jih posneli s shemo za zajem signalov na 
realni napravi, smo primerjali z meritvami različnih dolţin vrvice matematičnega modela. Iz 
primerjave odzivov smo ugotovili, da se rezultati meritve dolţine vrvice med realno napravo 
in modelom dokaj dobro ujemajo, vendar je odziv matematičnega modela hitreje dosegel 
ţeleno dolţino vrvice, ki smo jo nastavili. Ugotovili smo tudi, da je na začetku izhodni signal 
modela naraščal hitreje kot izhodni signal realne naprave.  
 
Za izboljšanje ujemanja odzivov smo nelinearnemu matematičnemu modelu spremenili 
vrednost faktorja trenja   , ki ga prikazuje slika 6. Faktorju trenja    smo vrednost povečali do 
te mere, da se je odziv spreminjanja dolţine vrvice modela upočasnil. Tako smo dobili 
natančnejše ujemanje izhodnih signalov med realno napravo in matematičnim modelom. Slika 
16 prikazuje primerjavo izhodnega signala modela in realne naprave, kjer smo najprej 
povečali dolţino vrvice na 65 cm in jo nato zmanjšali do 35 cm. Začetna dolţina vrvice pa je 
znašala 20 cm. 
 
Slika 16: Primerjava izhodnega signala mat. modela in realne naprave pri spreminjanju 
dolţine vrvice 
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3.2.2 Simulacijska shema izboljšanega matematičnega modela 
 
Simulacijsko shemo izboljšanega matematičnega modela smo načrtali na podlagi osnovnega 
matematičnega modela (slika 6) in jo dopolnili z izboljšavami, ki smo jih opisali v 
podpoglavjih 3.2.1.1, 3.2.1.2 in 3.2.1.3. Simulacijsko shemo izboljšanega matematičnega 
modela prikazuje slika 17. 
 
 
 
 
Slika 17: Simulacijska shema izboljšanega matematičnega modela 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
27 
 
4. Vodenje sistema žerjava z mehkim regulatorjem 
 
 
V tem poglavju je razloţena struktura in način delovanja mehkega regulatorja. V nadaljevanju 
poglavja je opisano načrtovanje vodenja sistema, ki zajema tudi izvedbo regulacije na realni 
napravi. 
 
Za vodenje sistema ţerjava z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice smo načrtali mehki 
regulator. Ker shema za zajem signalov na realni napravi vsebuje dva vhoda, smo na prvi 
vhod sistema s povratno zanko povezali mehki regulator, s katerim smo vodili premik 
vozička, na drugi vhod sistema pa smo povezali mehki regulator, s katerim smo vodili 
spreminjanje dolţine vrvice. Shemo, v katero smo dodali mehka regulatorja, prikazuje slika 
18. V naslednjem koraku pri vodenju sistema je bilo treba nastaviti oba mehka regulatorja. 
 
 
 
 
Slika 18: Shema za zajem signalov na realni napravi z dvema mehkima regulatorjema 
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4.1 Struktura in delovanje mehkega regulatorja 
 
Teorijo mehke logike je v šestdesetih letih začel razvijati Lofti A. Zadeh, ki je svojo idejo  
mehke logike prvič predstavil širši javnosti leta 1965 [4]. Do danes se je uporaba mehke 
logike razširila na številna področja tehnološke industrije, ki se ukvarjajo s procesiranjem 
signalov in razpoznavanjem vzorcev, predvsem pa na področju načrtovanja vodenja sistemov. 
Matematični koncept mehke logike je uporabniku dokaj preprosto razumljiv, saj temelji na 
uporabi naravnega jezika, s katerim ljudje vsakodnevno komuniciramo in rešujemo probleme.   
 
Mehka logika je v oţjem smislu razširitev običajne (Boolove) logike, ki pozna le dve stanji - 0 
in 1. Pri običajni logiki določen element popolnoma pripada ali ne pripada ostri mnoţici (ang. 
crisp set), to pomeni, da lahko stopnja pripadnosti tega elementa zavzame le vrednost 0 ali 1. 
Mehka mnoţica (ang. fuzzy set) se od ostre mnoţice razlikuje po tem, da vsebuje elemente, 
katerih stopnje pripadnosti lahko zavzamejo tudi vmesne vrednosti med 0 in 1. To pomeni, da 
lahko mehki mnoţici pripadajo samo delno, in sicer z določeno stopnjo pripadnosti na 
intervalu [0, 1] [6, 7].  
 
 
4.1.1 Mehka množica in stopnja pripadnosti 
 
Kadar je mnoţica A predstavljena kot običajna mnoţica, ji določen element (označen kot  ) 
lahko pripada ali ne pripada. V en. (16) je      stopnja pripadnosti elementa   mnoţici A. 
 
                                                            
            
            
                                                    (16) 
 
V teoriji mehke mnoţice pa element lahko mnoţici tudi delno pripada. Prehod med stanjema, 
ko element mehki mnoţici pripada ali ne pripada, je torej zvezen. Stopnja pripadnosti je 
določena s pripadnostno funkcijo (ang. membership function) in je definirana kot: 
 
                                                                         .                                                       (17) 
 
Edini pogoj, ki ga mora pripadnostna funkcija izpolnjevati, je, da se njena vrednost giblje med  
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0 in 1. Sama funkcija je lahko v obliki poljubne krivulje. 
  
V programskem paketu Fuzzy Logic Toolbox je na izbiro več vrst pripadnostnih funkcij [5]. 
Najpreprostejši tip pripadnostne funkcije je določen z uporabo ravnih črt. Te so lahko med 
seboj povezane s tremi točkami in tvorijo funkcijo trikotne oblike (slika 19). Trapezna oblika 
funkcije (slika 19) pa ima raven vrh in štiri točke, ki so med seboj povezane z ravnimi črtami. 
 
 
Slika 19: Trikotna in trapezna pripadnostna funkcija 
 
Drugi tip pripadnostne funkcije je oblikovan s Gaussovo porazdelitveno krivuljo (slika 20), 
katere lastnosti določamo z dvema parametroma. Poleg nje spada še funkcija, ki ima krivuljo 
v obliki zvona. Zvonasta pripadnostna funkcija je določena s tremi parametri in je prikazana 
na sliki 20. Prednost tako oblikovanih krivulj je, da nimajo ostrih robov in imajo vrednost v 
vseh točkah različno od 0, slabost pa je, da so lahko samo simetrične oblike.  
 
 
Slika 20: Gaussova in zvonasta pripadnostna funkcija 
 
Zgoraj navedena tipa pripadnostnih funkcij se v praksi pogosteje uporabljata, zaradi njunih 
preprostejših oblik in specifičnih parametrov, ki opisujejo potek funkcije. Programski paket 
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Fuzzy Logic Toolbox pa vključuje še izbiro med pripadnostno funkcijo, ki ima obliko 
sigmoidne krivulje, in pripadnostnimi funkcijami Pi, Z in S, ki so poimenovane po obliki 
svojih krivulj [5].  
 
 
4.1.2 Operacije mehke logike 
 
V mehki logiki se pri izvajanju operacij nad mehkimi mnoţicami uporabljajo operatorji  unija, 
presek in komplement. Če sta mehki mnoţici A in B določeni s pripadnostnima funkcijama 
      in      , so medsebojne operacije definirane v enačbah (18), (19) in (20). 
 
Unija:                                         (18) 
Presek:                                       (19) 
Komplement:                              (20) 
 
 
4.1.3 Če – Potem pravila 
 
Sistemi mehkega sklepanja vsebujejo pravila, ki povezujejo vhodne in izhodne spremenljivke 
in jih zapisujemo kot izjave v če – potem (ang. if – then) obliki. Posamezno če – potem 
pravilo predstavlja en pogojni stavek, ki ima obliko zapisa: 
 
– če a je A, potem b je B, 
 
kjer sta A in B lingvistični spremenljivki mehke mnoţice. Prvi del če – potem pravila (če a je 
A) se imenuje predpostavka, drugi del (potem b je B) pa sklep. 
 
Na splošno, eno samo pravilo ni efektivno in ne obsega opis celotnega delovanja regulatorja, 
zato je priporočena uporaba vsaj treh ali več smiselno povezanih  pravil. Izhodi vseh pravil so 
mehke mnoţice. Te mnoţice nato zdruţimo v eno samo izhodno mehko mnoţico. Končni 
korak procesa mehkega sklepanja je metoda ostrenja izhoda (ang. defuzzification), ki izhodno 
mehko mnoţico pretvori v numerično vrednost.  
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4.2 Mehki regulator za premikanje vozička 
 
Mehki regulator za premikanje vozička smo ustvarili v programskem okolju Matlab– 
Simulink s pomočjo programskega paketa Fuzzy Logic Toolbox. Regulator vsebuje tri 
spremenljivke vhoda, vmesni blok, ki vsebuje mehka pravila, in eno spremenljivko izhoda, 
prikazuje pa ga slika 21. 
 
 
Slika 21: Mehki regulator za premikanje vozička 
 
 
4.2.1 Mehčanje 
 
4.2.1.1 Pripadnostne funkcije vhodne spremenljivke pozicije vozička 
 
Prva spremenljivka vhoda (slika 22) je pozicija vozička. Območje premika vozička smo 
omejili na 1,4 m. Nato smo s petimi pripadnostnimi funkcijami mehkega regulatorja 
nastavljali pogrešek pozicije vozička. Takrat, ko je bil voziček bolj oddaljen od ţelene končne 
pozicije vozička, smo zunanji pripadnostni funkciji razmaknili in s tem povečali hitrost 
premika vozička. Ko se je voziček pribliţeval končni poziciji, pa smo notranji pripadnostni 
funkciji pomaknili skupaj bliţje ničli in tako zmanjšali hitrost premika vozička do nastavljene 
končne pozicije.  
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Slika 22: Pripadnostne funkcije vhodne spremenljivke pozicije vozička 
 
Posamezna pripadnostna funkcija vhodne spremenljivke pozicije vozička je trapezne oblike in 
je definirana z naslednjim izrazom. 
 
                                        
 
  
 
  
 
         
    
     
           
            
    
     
           
         
                                                     
 
V enačbi (21)               predstavlja pripadnostno funkcijo,   pa je argument te funkcije. V 
tabeli 5 so navedeni parametri, ki določajo posamezno pripadnostno funkcijo pozicije 
vozička. 
 
i             
1 -∞ -∞ -0,55 -0,07 
2 -0,55 -0,05 -0,002 0 
3 -0,005 0 0 0,005 
4 0 0,002 0,07 0,7 
5 0,07 0,72 ∞ ∞ 
 
Tabela 5: Parametri pripadnostnih funkcij pozicije 
 
 
 
33 
 
4.2.1.2 Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke hitrosti premika   
vozička 
 
Druga vhodna spremenljivka je hitrost premika vozička. Območje maksimalne hitrosti 
vozička smo nastavili na 0,7 m/s. Z dvema pripadnostnima funkcijama trikotne oblike smo 
omejili hitrost premika vozička v desno in levo smer. Vhodno spremenljivko hitrosti premika 
vozička prikazuje slika 23. 
 
 
Slika 23: Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke hitrosti premika vozička 
 
Posamezna pripadnostna funkcija vhodne spremenljivke hitrosti premika vozička je definirana 
z enačbo (22). 
 
                                              
 
  
 
  
 
         
    
     
           
            
    
     
           
         
                                                    
 
V enačbi (22)              predstavlja pripadnostno funkcijo,   pa je argument te funkcije. V 
tabeli 6 so navedeni parametri, ki določajo posamezno pripadnostno funkcijo hitrosti premika 
vozička. 
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i             
1 -∞ -0,7 -0,7 -0,25 
2 0,13 0,7 0,7 ∞ 
 
Tabela 6: Parametri dveh pripadnostnih funkcij hitrosti premika vozička 
 
 
4.2.1.3 Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke odmika uteži 
 
Tretja vhodna spremenljivka je odmik uteţi iz ravnovesne lege. Dve pripadnostni funkciji 
trapezne oblike smo nastavili tako, da odmik uteţi iz ravnovesne lege pri premiku vozička ne 
preseţe dovoljene vrednosti. Območje največjega moţnega odmika smo omejili do 0,55 rad 
ali 31,5 °. Na sliki 24 je prikazana vhodna spremenljivka odmika uteţi pri premiku vozička. 
 
 
Slika 24: Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke odmika uteţi 
 
Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke odmika uteţi sta definirani z enačbo (23). 
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Člen            v enačbi (23) predstavlja pripadnostno funkcijo in   je argument te funkcije. 
V tabeli 7 so podani parametri, ki določajo obe pripadnostni funkciji odmika uteţi. 
 
i             
1 -∞ -∞ -0,2 0 
2 0 0,2 ∞ ∞ 
 
Tabela 7: Parametri dveh pripradnostnih funkcij odmika 
 
 
4.2.2 Ostrenje 
 
4.2.2.1 Pripadnostne funkcije izhodne spremenljivke napetosti na motorju 
 
Izhodna spremenljivka regulatorja je vhodna napetost motorja za premikanje vozička na realni 
napravi. V izhodni spremenljivki smo nastavili tri pripadnostne funkcije negativne napetosti, s 
katerimi smo premikali voziček v levo, in tri pripadnostne funkcije pozitivne napetosti za 
premik vozička v desno. Pripadnostna funkcija, ki je postavljena v območju ničle pomeni, da 
je tudi regulirni signal napetosti enak nič in voziček je takrat v stanju mirovanja. Na sliki 25 
so prikazane izhodne pripadnostne funkcije mehkega regulatorja za premikanje vozička. 
 
 
Slika 25: Izhodne pripadnostne funkcije mehkega regulatorja za premikanje vozička 
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Enačba (24) opisuje pripadnostne funkcije izhodne napetosti. 
 
                                   
 
  
 
  
 
         
    
     
           
            
    
     
           
         
                                                      
 
V enačbi (24)               predstavlja pripadnostno funkcijo,   pa je argument te funkcije. 
Tabela 7 ima navedene parametre, ki določajo posamezno izhodno pripadnostno funkcijo. 
 
i             
1 -4,2 -4,1 -4,1 -4 
2 -2,2 -2,1 -2,1 -2 
3 -2,1 -2 -2 -1,9 
4 -0,3 0 0 0,3 
5 1,2 1,3 1,3 1,4 
6 1,3 1,4 1,4 1,5 
7 3,4 3,5 3,5 3,6 
Tabela 8: Parametri izhodnih pripadnostnih funkcij napetosti 
 
 
4.2.3 Pravila mehkega regulatorja za premikanje vozička 
 
Mehki regulator med vhodom in izhodom vsebuje blok, v katerem vpisujemo pravila in z 
njimi smiselno povezujemo vhodne in izhodne spremenljivke regulatorja. Mehki regulator za 
premik vozička ima devet pravil. Z prvimi petimi pravili smo zmanjševali pogrešek pri 
poziciji vozička. S šestim in sedmim pravilom smo spreminjali hitrost v odvisnosti od pozicije 
in smeri premika vozička. Zadnji dve pravili pa se navezujeta na nihanje in odmik uteţi. Če je 
bil kot odmika uteţi večji od nastavljene dovoljene vrednosti, smo voziček upočasnili in tako 
preprečili preveliko nihanje uteţi. Pravila mehkega regulatorja za premik vozička so navedena 
v tabeli 8. 
 
 
37 
 
Št. pravila Pravilo 
1. If (pozicijaX is positivX) then (napetostX is positivX) (1) 
2. If (pozicijaX is negativX) then (napetostX is negativX) (1) 
3. If (pozicijaX is medposX) then (napetostX is medposX) (1) 
4. If (pozicijaX is mednegX) then (napetostX is mednegX) (1) 
5. If (pozicijaX is zero) then (napetostX is zero) (1) 
6. 
If (pozicijaX is medposX) and (hitrostX is posspd) then (napetostX is mnegX) 
(1) 
7. 
If (pozicijaX is mednegX) and (hitrostX is negspd) then (napetostX is mposX) 
(1) 
8. If (pozicijaX is positivX) and (kotFi is negFi) then (napetostX is zero) (1) 
9. If (pozicijaX is negativX) and (kotFi is posFi) then (napetostX is zero) (1) 
 
Tabela 9: Pravila mehkega regulatorja za premikanje vozička 
 
 
4.3 Mehki regulator za spreminjanje dolžine vrvice 
 
Mehki regulator za spreminjanje dolţine vrvice ima na vhodu dve spremenljivki in eno 
izhodno spremenljivko, med njimi pa je povezovalni blok, ki vsebuje pravila. Ta regulator 
prikazuje slika 26. 
 
 
Slika 26: Mehki regulator spreminjanja dolţine vrvice 
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4.3.1 Mehčanje 
 
4.3.1.1 Pripadnostne funkcije vhodne spremenljivke dolžine vrvice 
 
Prva vhodna spremenljivka, ki jo prikazuje slika 27, je dolţina vrvice. Največja moţna 
sprememba dolţine vrvice pri dvigovanju ali spuščanju uteţi je 0,55 m. Pri vhodni 
spremenljivki dolţine vrvice smo nastavljali pet pripadnostnih funkcij. Dve pripadnostni 
funkciji smo postavili na negativno stran definicijskega območja spremenljivke in sta 
namenjeni dvigovanju uteţi. Pripadnostni funkciji na pozitivni strani definicijskega območja 
sta namenjeni spuščanju uteţi. Ko je bila merjena dolţina vrvice bolj oddaljena od referenčne 
dolţine smo zunanjima pripadnostnima funkcijama prilagodili stopnjo pripadnosti in povečali 
hitrost spreminajnja dolţine vrvice. Notranjima funkcijama, ki sta postavljeni skupaj proti 
ničli, smo nastavili stopnjo pripadnosti, da je pogrešek med merjeno in referenčno dolţino 
vrvice čim manjši.  
 
 
Slika 27: Pripadnostne funkcije vhodne spremenljivke dolţine vrvice 
 
Posamezna pripadnostna funkcija vhodne spremenljivke dolţine vrvice je trapezne oblike in 
je zapisana s posplošeno enačbo. 
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V enačbi (25) je               pripadnostna funkcija in   je argument, ki pripada dani 
funkciji. V tabeli 10 so podani parametri, ki določajo posamezno pripadnostno funkcijo 
dolţine vrvice. 
 
i             
1 -∞ -∞ -0,25 -0,11 
2 -0,25 -0,01 -0,002 0,002 
3 -0,002 0 0 0,002 
4 -0,002 0,002 0,01 0,25 
5 0,08 0,25 ∞ ∞ 
Tabela 10: Parametri pripadnostnih funkcij dolţine vrvice 
 
 
4.3.1.2 Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke dviganja oziroma 
spuščanja uteži 
 
Druga vhodna spremenljivka regulatorja je hitrost dviganja oziroma spuščanja uteţi. 
Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke hitrosti dviganja oziroma spuščanja uteţi sta 
trikotne oblike in ju prikazuje slika 28. 
 
 
Slika 28: Pripadnostni funkciji vhodne spremenljivke hitrosti dviganja oziroma spuščanja 
uteţi 
 
Posamezna pripadnostna funkcija vhodne spremenljivke hitrosti dviganja oziroma spuščanja 
uteţi je definirana z enačbo (26). 
40 
 
                                           
 
  
 
  
 
         
    
     
           
            
    
     
           
         
                                                      
 
V enačbi (26)               predstavlja pripadnostno funkcijo,   pa je argument te funkcije. V 
tabeli 11 so navedeni parametri, ki določajo posamezno pripadnostno funkcijo hitrosti 
dviganja oziroma spuščanja uteţi. 
 
i             
1 -∞ -1 -1 0 
2 0 1 1 ∞ 
Tabela 11: Parametri dveh pripadnostnih funkcij hitrosti dviganja oz. spuščanja uteţi 
 
 
4.3.2 Ostrenje 
 
4.3.2.1 Pripadnostne funkcije izhodne spremenljivke napetosti na motorju 
 
Izhodna spremenljivka mehkega regulatorja za spreminjanje dolţine vrvice, prikazana na sliki 
29, predstavlja napetost na motorju za spreminjanje dolţine vrvice. 
 
 
Slika 29: Izhodne pripadnostne funckije mehkega regulatorja za spreminjanje dolţine vrvice 
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Posamezna pripadnostna funkcija izhodne napetosti je trikotne oblike in jo lahko zapišemo z 
enačbo (27). 
 
                                         
 
  
 
  
 
         
    
     
           
            
    
     
           
         
                                                  
 
V enačbi (27) je                pripadnostna funkcija, parameter   pa je argument te funkcije. 
V tabeli 12 so prikazani parametri, ki določajo posamezno izhodno pripadnostno funkcijo 
napetosti. 
 
i             
1 -6,4 -6,3 -6,3 -6,2 
2 -4,1 -4 -4 -3,9 
3 -0,5 0 0 0,5 
4 3,2 3,3 3,3 3,4 
5 6,2 6,3 6,3 6,4 
 
Tabela 12: Parametri izhodnih pripadnostnih funkcij napetosti 
 
 
4.3.3 Pravila mehkega regulatorja za spreminjanje dolžine vrvice  
 
Mehki regulator za spreminjanje dolţine vrvice ima za razliko od regulatorja za premik 
vozička sedem pravil. Prvih pet pravil ima podobno delovanje kot pravila pri regulaciji 
premika vozička. Z njimi določamo vrednost napetosti na izhodu regulatorja glede na smer 
spremembe dolţine vrvice.  Šesto in sedmo pravilo pa spreminjata hitrost spuščanja in 
dviganja uteţi v povezavi z razdaljo spremembe dolţine vrvice. Pravila mehkega regulatorja 
za spreminjanje dolţine vrvice so podana v tabeli 13. 
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Št. pravila Pravilo 
1. If (dolzinaL is negL) then (napetostL is negativ) (1) 
2. If (dolzinaL is posL) then (napetostL is positiv) (1) 
3. If (dolzinaL is mednegL) then (napetostL is medneg) (1) 
4. If (dolzinaL is medposL) then (napetostL is medpos) (1) 
5. If (dolzinaL is zero) then (napetostL is zero) (1) 
6. 
If (dolzinaL is mednegL) and (hitrostL is negspdL) then (napetostL is medpos) 
(1) 
7. 
If (dolzinaL is mednegL) and (hitrostL is negspdL) then (napetostL is medpos) 
(1) 
Tabela 13: Pravila mehkega regulatorja za spreminjanje dolţine vrvice 
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5. Opis eksperimenta 
 
 
Eksperiment zaprtozančnega vodenja sistema ţerjava z uteţjo in spremenljivo dolţino vrvice 
smo izvedli s pomočjo regulacijske sheme, ki vključuje mehki regulator za premik vozička in 
mehki regulator za spreminjanje dolţine vrvice, na katero je vpeta uteţ. V shemi referenčni 
signal tvorijo signali pozitivnih in negativnih stopnic, v katere smo podali začetno in končno 
pozicijo, ter vse vmesne pozicije premikov vozička in sprememb dolţine vrvice. Regulacijsko 
shemo eksperimenta z mehkima regulatorjema prikazuje slika 30. 
 
 
 
Slika 30: Regulacijska shema zaprtozančnega sistema z mehkima regulatorjema 
 
Eksperiment se prične, ko sta voziček ţerjava in uteţ, ki predstavlja tovor, postavljena na 
začetni poziciji, pri čemer uteţ stoji na prvi oziroma začetni platformi. Ţerjav se najprej začne 
pomikati proti drugi poziciji, ki leţi na skrajni desni strani tračnice naprave, hkrati pa se 
dviguje tudi uteţ, da se izogne morebitnim oviram na poti med prvo in drugo platformo. Ko 
se ţerjav pripelje do  druge pozicije, prične zavirati in s tem prepreči preveliko nihanje uteţi. 
Uteţ se nato izniha in spusti na drugo platformo. Od tam se ţerjav pomakne proti tretji 
platformi, ki leţi med prvo in drugo platformo, pri tem pa se seveda dvigne tudi  tovor. Ko 
ţerjav prispe do tretje platforme, ki predstavlja končno pozicijo, se tovor spusti na platformo 
in tako zaključi začrtano pot eksperimenta. 
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Slika 31 prikazuje stanje pred zagonom eksperimenta, ki smo ga izvedli na realni napravi, in 
pozicije, kjer so postavljene tri platforme. 
 
 
 
Slika 31: Eksperiment na realni napravi s tremi platformami 
 
 
5.1 Rezultati zaprtozančnega eksperimenta 
 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da izhodni signal premika vozička dobro sledi referenci 
premika. Pozicija pri gibanju vozička v desno in levo smer se dokaj natančno ujema z 
nastavljeno vrednostjo referenčnega signala, odstopanje signala ni ali pa je tako majhno, da ga 
lahko zanemarimo. Slika 32 prikazuje sledenje izhodnega signala zaprtozančnega sistema 
premika vozička referenci premika. 
1. platforma 
2. platforma 
3. platforma 
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Slika 32: Sledenje izhodnega signala premika vozička referenci premika 
 
Pri načrtovanju eksperimenta vodenja z zaprtozančnim sistemom smo postavili pogoj, da 
nihanje uteţi ne preseţe vrednost 10 °. Iz dobljenega rezultata smo ugotovili, da maksimalna 
amplituda izhodna signala odmika uteţi znaša 0,15 rad ali pribliţno 8,5 °, kar pomeni, da je 
postavljeni pogoj izpolnjen. Slika 33 prikazuje izhodni signal odmika uteţi. 
 
 
Slika 33: Izhodni signal odmika uteţi 
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Fi - odmik uteţi
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Iz rezultatov, ki prikazujejo odzive sprememb dolţin vrvice, je razvidno, da izhodni signal 
dolţine vrvice dobro sledi referenci dolţine. Pri začetni fazi odziva spremembe dolţine je 
hitrost povečevanja ali zmanjševanja dolţine vrvice večja. Ko se izhodni signal dolţine  
vrvice pribliţuje referenci, se hitrost spreminjanja dolţine vrvice upočasni, da se dolţina 
vrvice mehko pribliţa končni referenčni vrednosti. Sledenje izhodnega signala dolţine vrvice 
referenci dolţine prikazuje slika 34. 
 
 
Slika 34: Sledenje izhodnega signala dolţine vrvice referenci dolţine 
 
Posneli smo tudi vhodne signale zaprtozančnega sistema realne naprave in simulacije 
eksperimenta z matematičnim modelom, ki predstavljajo napetost na motorju pri premiku 
vozička in pri spremembi dolţine vrvice vitla. Odzive realne naprave smo primerjali z odzivi 
modela. Primerjava teh odzivov nam je podala rezultate, ki prikazujejo podobno obnašanje 
realne naprave in modela. Le pri vhodnih napetostnih signalih realne naprave lahko opazimo 
večjo obremenitev motorjev vozička in vitla. Slika 35 prikazuje primerjavo signalov 
napetostni na motorju pri premiku vozička med realno napravo in modelom. 
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Rl - referenca dolţine
L - dolţina vrvice
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Slika 35: Primerjava signalov napetosti na motorju pri premiku vozička med napravo in 
modelom 
 
Slika 36 prikazuje primerjavo signalov napetosti na motorju vitla pri spremembi dolţine 
vrvice med realno napravo in modelom. 
 
Slika 36: Primerjava signalov napetosti na motorju vitla pri spremembi dolţine vrvice med 
napravo in modelom 
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ul - napetost na motorju vitla naprave 
ulm - napetost na motorju vitla modela
48 
 
6. Zaključek 
 
 
V diplomski nalogi smo predstavili modeliranje in simulacijo ter načrtovanje vodenja   
sistema ţerjava na vozičku z uteţjo, ki je preko vrvice povezana na vitel ţerjava. Sistem, na 
katerem temelji delo v nalogi, je eksperimentalna naprava Amira PS600. Naprava vključuje 
tudi moţnost izbire drugih nastavkov na zgornji plošči vozička ţerjava, kot sta invertirano 
nihalo in tandem nihal. 
 
Pri modeliranju smo nelinearni matematični model opisali z diferencialnimi enačbami, ki smo 
jih izpeljali z uporabo metode Lagrangeovih enačb. Ugotovili smo, da te enačbe ne opisujejo 
obnašanja celotnega sistema dovolj natančno, in sicer predvsem zaradi problema nelinearnosti 
trenja pri premiku vozička in dušenja nihanja uteţi. Problem smo rešili z izboljšavo 
matematičnega modela, ki smo mu dodali vpogledno tabelo v del, ki zajema premik vozička, 
ter dve vpogledni tabeli pri nihanju uteţi. Z vpoglednimi tabelami smo natančneje opisali 
nelinearnost obnašanja trenja in na ta način izboljšali odzive matematičnega modela v 
primerjavi z realno napravo. Izpopolnjeni model dobro opisuje trenje in celotno dinamiko 
realne naprave. 
 
Za načrtovanje vodenja obravnavanega sistema smo s programskim paketom Fuzzy Logic 
Toolbox v programskem okolju Matlab – Simulink načrtali mehki regulator, s katerim smo 
regulirali pozicijo vozička, in mehki regulator za regulacijo spreminjanja dolţine vrvice. Pri 
obeh mehkih regulatorjih je bilo potrebno določiti pripadnostne funkcije vhodnih in izhodnih 
spremenljivk, napisali pa smo tudi pravila, ki smiselno povezujejo te spremenljivke. 
Nastavljena mehka regulatorja zadovoljivo regulirata pozicijo vozička in dolţino vrvice, kar 
smo preverili tudi s praktičnim eksperimentom na realni napravi. 
  
49 
 
7. Literatura 
 
 
[1] Dokumentacija Amira PS600, Laboratory Experiment Loading Bridge, Amira Gmbh, 
2001 
 
[2] M. Atanasijević-Kunc, Modeliranje procesov: zbirka primerov z ilustracijami v okolju 
Matlab-Simulink, 3. izd., Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko, 2010 
 
[3] R. Karba, Modeliranje procesov, Ljubljana: Fakulteta za elektrotehniko, 1999 
 
[4] L. A. Zadeh, ''Fuzzy sets,'' Information and Control, vol. 8, št. 3, str. 338-353, 1965 
 
[5] The MathWorks, Inc, Fuzzy Logic Toolbox User's Guide, 2007 
 
[6] J. Virant, Uporaba mehke logike v sodobnih sistemih: fuzzy logika kot nova možnost za 
načrtovanje in postavljanje sistemov, Radovljica: Didakta, 1992 
 
[7] R. Kruse, J. Gebhardt in F. Klawonn,  Foundations of fuzzy systems, Chichester: John 
Wiley & Sons, 1994 
